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Tiivistelmä  
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli laatia ennakkohuoltosuunnitelma Sappi Kirknie-
men paperitehtaan ilmastointiin. Toimeksiantajalle työ tuli tarpeeseen koska ilmastoin-
nin ennakkohuolto havaittiin puutteelliseksi ja organisaatiomuutosten takia ilmastoinnin 
ennakkohuolto tuli yhdenmukaistaa ja selkeyttää. 
 
Ennakkohuoltosuunnitelma on laadittu käyttämällä hyväksi laitetoimittajien ja valmista-
jien käyttö- ja huolto-ohjeista löytyviä tietoja, vanhoja huoltosuunnitelmia, internet-läh-
teitä sekä kunnossapitohenkilöstön käytännön kokemuksia. Huoltosuunnitelmassa on 
perehdytty siihen, minkälaisia ennakkohuoltoa vaativia kohteita ilmastoinnin osalta löy-
tyy sekä minkälaisia huoltokohteita ja tarkastuksia yleisimmät laitteet pitävät sisällään. 
Työssä on myös käsitelty laakerien jälkivoitelun määrittämiseen liittyviä asioita sekä 
käynninaikaista kunnonvalvontaa. 
 
Työn lopputuloksena ilmastoinnille saatiin ennakkohuoltosuunnitelma, jonka mukaan 
kunnossapito ilmastoinnin osalta toteutetaan. Suunnitelma jakaa vuoden työkuorman 
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The object of this thesis was to create a maintenance plan for Sappi Kirkniemi paper 
mill air ventilation system. This thesis was necessary to the commissioning party be-
cause the previous maintenance plan was inadequate and due to an reorganization of 
the air ventilation system maintenance. 
 
The maintenance plan was created by using manuals of the machinery manufacturers, 
internet sources, expertise and experience of the maintenance personnel and applying 
parts of the previous maintenance plan. The maintenance plan is focused on the ma-
chinery and the parts of the air ventilation system that will require planned maintenance 
procedures. The thesis examines the adequate re-lubrication volumes and intervals for 
the bearings used in the air ventilation system. 
 
The outcome of this thesis was a maintenance plan for the air ventilation system which 
will be applied in practice. The maintenance plan divides the workload of the yearly 
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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli laatia Sappi Kirkniemen paperitehtaalle 
ilmastoinnin ennakkohuoltosuunnitelma ja saattaa se käyttöön tehtaan kun-
nossapitojärjestelmään. Vanhan suunnitelman ollessa puutteellinen tai lähes 
olematon, työhön lähdettiin puhtaalta pöydältä. Tarkoituksena oli laatia runko, 
jonka pohjalta ilmastoinnin ennakkohuolto toteutetaan ja jota voidaan myös 
tarpeen vaatiessa muokata. Koska ennakkohuoltosuunnitelma tulee ilmas-
tointi-asentajan käyttöön, työtä tehtiin hänen kanssaan yhteistyössä. 
Työssä käsitellään enimmäkseen prosessiin ja sali-ilmastointiin liittyviä puhal-
timia ja niihin liittyviä ennakkohuoltotoimenpiteitä, mutta myös lämmöntalteen-
ottojärjestelmän, sähkötilojen, ilmankäsittelykoneiden sekä konttorin ilmastoin-
nin ennakkohuoltoa. Huoltotoimenpiteistä käsitellään uudelleenvoitelua ja sen 
määrittämistä, laakereiden kunnonvalvontaa, suodattimien vaihtoväliä sekä 
tarkastusta vaativia kohteita. Lisäksi on käsitelty joitain yleiseen työturvallisuu-
teen liittyviä näkökohtia ja lyhyt kuvaus tehtaan kunnossapito-organisaatiosta, 
ilmastoinnin toimintaperiaatteesta ja siitä miten suunnitelma vietiin kunnossa-
pitojärjestelmään. Liitteenä ovat vuositason ennakkohuoltosuunnitelma, läm-
pötilojen seurantataulukko sekä EH-kierrokset. 
Opinnäytetyössä on käytetty runsaasti internet-lähteitä, tehtaan omaa arkistoa 
ja kunnossapitojärjestelmää, valmistajien käyttö- ja huolto-ohjeita, sekä ilmas-





2 KIRKNIEMEN PAPERITEHDAS 
Kirkniemen paperitehdas kuuluu osana eteläafrikkalaiseen Sappi-konserniin, 
joka valmistaa ja myy paperi- ja selluteollisuuden tuotteita maailmanlaajui-
sesti. Yhteenlaskettuna kokonaistuotantokapasiteetti paperille on 5,6 miljoo-
naa tonnia vuodessa ja selluntuotantokapasiteetti 2,5 miljoonaa tonnia vuo-
dessa. Yritys työllistää maailmanlaajuisesti 12 800 henkilöä ja sen liiketoi-
minta-alueet on jaettu kolmeen osaan: Sappi Europe, Sappi North America ja 
Sappi Southern Africa. (1.) 
Kirkniemen tehdas kuuluu Sappi Europe liiketoiminta alueeseen ja se sijaitsee 
Etelä-Suomessa, Lohjan Kirkniemessä. Tehtaalla on kolme paperikonelinjaa, 
joiden vuotuinen kokonaistuotantokapasiteetti on 760 000 tonnia päällystettyä 
aikakauslehtipaperia. (2.) 
Kirkniemen paperikonelinjat: 
 PK1 Käynnistynyt vuonna 1966 (uusittu vuonna 1994), on-line konelinja, 
tuotteena nykyään Galerie Lite 35 - 54g/m2 (3). 
 PK2 & PPK2 Käynnistynyt vuonna 1972, tuotteena nykyään Galerie Brite 54 
- 80g/m2 (3). 
 PK3 & PPK3 Käynnistynyt vuonna 1996, kaksoispäällystys, tuotteena nyky-






Kunnossapidolla tarkoitetaan jonkin asian, kuten esimerkiksi tieverkon, raken-
nuksen, koneen tai laitteen kunnosta huolehtimista siten, että se pystyy suorit-
tamaan sille määrätyn tehtävän. Kunnossapidolla tavoitellaan käyttövar-
muutta. Tänä päivänä tuotantotekniikan kehitys ja kilpailu markkinoilla vaativat 
yritykseltä hyvin organisoitua, suunniteltua ja kehittyvää kunnossapitotoimin-
taa. Nykypäivän uusien investointien väheneminen johtaa osaltaan käytössä 
olevien tuotantokoneiden muutoksiin sekä kunnossapidon tehostamiseen. 
Kunnossapidolla pyritään ehkäisemään vikaantumisista ja häiriöistä johtuvia 
seisokkeja, tuotannonmenetyksiä, laadunvaihteluita, sekä vikaantumisesta ai-
heutuvia työtapaturmia. Laitteiden käyttöikää pidentämällä voidaan myös vä-
hentää ympäristölle koituvaa kuormitusta sekä päästöjä. (18.) 
3.1 Ennakoiva kunnossapito 
Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on ehkäistä laitteen vikaantuminen 
ja siitä aiheutuvat häiriöseisokit ja tuotannonmenetykset sekä varmistua siitä, 
että laite saavuttaa sille asetetun käyttöiän.  
Aktiivinen käyttöseuranta ja kunnonvalvonta ovat avainasemassa ehkäise-
vässä kunnossapidossa. Käytönaikaisella seurannalla laitteen käyttäjät seu-
raavat sen kuntoa ja toimintaa.  
Kunnonvalvonta perustuu mittauksiin ja tarkasteluun, jolla pyritään havaitse-
maan mahdollinen vika ja ajoittamaan sen korjaaminen siten, että se ei estä 
laitteen toimintaa. Oikein toteutetulla kunnonvalvonnalla voidaan ajoittaa kor-
jaavat toimenpiteet esimerkiksi seuraavaan seisokkiin, jolloin vikaantuminen ei 
aiheuta tuotannonmenetyksiä. Esimerkiksi lämpötilojen ja laakerien värähtelyi-
den mittaaminen on osa kunnonvalvontaa. 
Huolto on osa ennakoivaa kunnossapitoa. Huollolla tarkoitetaan ennalta suun-
niteltuja toimenpiteitä, kuten uudelleenvoitelu, öljyjen vaihto, suodattimien 
vaihto jne. Huolto tehdään usein määräajoin, joka voi olla esimerkiksi käyttö-
kertojen tai käyttötuntien mukaan. Esimerkiksi sähkömoottorien uudelleenvoi-
telu tehdään käyttötuntien perusteella. (18.) 
 
 
3.2 Korjaava kunnossapito 
Korjaavan kunnossapidon tarkoituksena on palauttaa vikaantunut laite takaisin 
toimintakuntoon. Vikaantuminen voi olla kokonaisvaltainen, jolloin se estää 
laitteen toiminnan kokonaan, tai osittainen, jolloin se estää jonkin laitteen osan 
toiminnan. Korjaukset tehdään yleensä vikaantumisen tai kunnonvalvonnan 
perusteella. (18.) 
4 KUNNOSSAPITO TEHTAALLA 
Ylläpitoryhmät toimivat paperikoneilla, massatehtaalla ja voimalaitoksella ja 
vastaavat koneiden käynninaikaisesta laitosmies- ja ennakkohuoltotoimin-
nasta. Ryhmät koostuvat mekaanisen- ja sähkö-automaation laitosmiehistä. 
Tehdaspalvelu toimii tarpeen mukaan työvoimareservinä ylläpitoryhmille, te-
kee asennus-, koneistus- ja hitsaustöitä, sekä huoltaa ja korjaa koneita 
omissa tiloissaan konekorjaamolla. Kiinteistöpuolen sekä ilmastoinnin kunnos-
sapito kuuluvat tehdaspalvelun alaisuuteen. 
Vuorokunnossapito työskentelee viidessä vuorossa ympäri vuorokauden ja 
sen tarkoituksena on taata koneiden häiriötön käynti myös silloin, kun ylläpito-
ryhmät eivät ole paikalla. Vuorokunnossapidossa työskentelee kaksi automaa-
tio-sähköasentajaa sekä yksi mekaaninen asentaja. 
EH-mittaajien tehtävänä on koneiden kunnonvalvonta kuuntelemalla ja mit-
taamalla värähtelyjä, sekä mahdollisten laakerivaurioiden ennakoiminen ja to-
teaminen. 





5 ILMASTOINTI  
5.1 Konesalin ilmastointi 
Toimiva konesalin ilmastointi on tärkeä osa paperinvalmistusprosessia. Yhden 
paperitonnin kuivatukseen tarvitaan n. 30 tonnia ilmaa, joka otetaan konesa-
lista. Paperinkuivatuksessa haihtuu ilmaan veden lisäksi myös prosessissa 
käytettyjä kemikaaleja sekä pölyä. Paperikonesalin ilmastointi on suunniteltu 
siten, että puhdas ilma tuodaan konesaliin kuivapäästä ja poistuu märkä-
päästä. (4; 5.) 
Konesalin tuloilma on ulkoilmaa, joka lämmitetään tarvittaessa höyryllä ja pu-
halletaan konesaliin. Suurin osa konesalin poistopuhaltimista on sijoitettu pa-
perikoneen märkäpäähän, jossa ilmanlaatu on huonointa. Viira- ja puris-
tinosalta haihtuu konesalin ilmaan huomattavia määriä kosteutta sekä proses-
sikemikaaleja. Ilmankosteuden noustessa liian korkeaksi se voi aiheuttaa kon-
densoitumista salin rakenteisiin tai kattoon. Konesalin kattoon kondensoitunut 
vesi voi tiputella paperiradalle ja aiheuttaa ongelmia paperin laadussa. Tätä 
voidaan ehkäistä pitämällä välikatto sopivassa lämpötilassa ja poistamalla 
ilma märkäpäästä, niin ettei kondensoitumista pääse tapahtumaan. Rakentei-
den kastuminen yhdistettynä konesalin lämpötilaan voi aiheuttaa home- ja 
mikrobikasvustoja, jotka levitessään sisäilman mukana saattavat aiheuttaa ter-
veysongelmia henkilöstölle, jotka näkyvät sairauspoissaoloina. Prosessissa 
käytetyt kemikaalit, jotka haihtuvat veden mukana paperista, ovat usein kemi-
allisesti hyvin aktiivisia ja ne voivat aiheuttaa koneenosien ja rakenteiden syö-
pymistä tai korroosiota. (5; 6.) 
Oikein toteutettuna ja toimiessaan ilmastointi säästää rakennusta ja vähentää 
kunnossapitokustannuksia, prosessin häiriöitä sekä virheitä paperissa. Lisäksi 
se myös tarjoaa terveelliset ja turvalliset työolosuhteet henkilöstölle. 
5.2 Lämmöntalteenotto 
Yhden paperitonnin valmistaminen kuluttaa lämpöenergiaa n. 2500 – 5000 MJ 
ja sähköenergiaa n. 1800 – 2200 MJ, joista suurin osa koko lämpöenergiasta 
käytetään paperin kuivattamiseen kuivatusosalla. Kuivatusosan lämpöenergia 
 
 
poistuu poistoilman mukana, jolloin se on kannattavaa ottaa talteen lämmön-
talteenottojärjestelmällä. Lämmöntalteenotossa otetusta energiasta osa johde-
taan takaisin kuivatusosalle, loppuosa käytetään konesalin tuuletusilman sekä 
prosessiveden lämmittämiseen. Lämmöntalteenotossa käytetään pääosin 
ilma/ilma- ja ilma/vesi-lämmönvaihtimia. (9.) 
LTO-laitteiden kunnosta ja huollosta tulee huolehtia asianmukaisesti, jotta lait-
teet säilyvät toimintakykyisinä, esimerkiksi vikaantuneet kennopesurit ja li-
kaantuneet kennot saattavat aiheuttaa järjestelmän hyötysuhteen laskua, joka 
puolestaan ilmenee lämmityskustannusten nousuna. (9.) 
5.3 Sähkö- kaapeli- ja ristikytkentätilat 
Tehtaan vanhempien sähkötilojen jäähdytys on toteutettu puhaltimilla sekä 
suodatinseinillä, jotka koostuvat pussisuodattimista ja rullasuodattimista. Tu-
loilman lämpötilaa säädetään peltien avulla ja ilma johdetaan kanavia pitkin 
sähkötiloihin. Sähkötiloissa on ilmasäleiköt, joista ylimääräinen ilma pääsee 
poistumaan konesaliin tai vaihtoehtoisesti ulos. (4.) 
Uudemmissa sähkötiloissa ja osassa ristikytkentätiloja on käytössä tuloilmako-
jeet ja jäähdytyskojeet, joissa ilma suodatetaan ennen sähkötilaan johtamista 
pussisuodattimilla sekä kemiallisilla suodattimilla. Uudemmat sähkö- ja kaape-
litilat ovat varustettu myös savunpoistopuhaltimilla, joilla palotilanteessa johde-
taan savukaasut tilasta ulkoilmaan. Jäähdytyskoneissa ilmaa jäähdytetään 
kylmän veden avulla jäähdytyspatterissa. Osassa ristikytkentätiloja on käy-
tössä erilliset ilmastointikoneet, joilla tilaa jäähdytetään. Tuloilma otetaan joko 
konesalista tai ulkoilmasta. (4.) 
Sähkö- ja ristikytkentätilojen ilmanlaatu ja lämpötila ovat tärkeitä laitteiden toi-
mivuuden kannalta. (4.) 
5.4 Moottorien jäähdytys 
Moottorien jäähdytys on toteutettu samalla tavalla kuin vanhempien sähkötilo-
jen jäähdytys, eli suodatinseinällä ja radiaalipuhaltimella. Ilma johdetaan jääh-
dytettävien käyttömoottorien luokse ilmakanavia pitkin ja jäähdytyksen jälkeen 
jäähdytysilma sekoittuu konesalin ilmaan. (4.) 
 
 
5.5 Valvomot, konttorit, laboratoriot, sosiaalitilat jne. 
Valvomoiden ilmankäsittelyssä on käytössä tuloilma-, jäähdytysilma- sekä 
kiertoilmakojeita. Tuloilma johdetaan valvomoihin suodattimien ja jäähdytyk-
sen kautta vaihtoehtoisesti joko konesalista tai välikatosta. Ilman lämpötila ja 
laatu ovat tärkeitä valvomoiden sisältämän herkän elektroniikan ja valvonta-
laitteiden toiminnan kannalta sekä myös henkilöstön olosuhteiden kannalta. 
Konttoreihin, sosiaalitiloihin ja muihin yleisiin tiloihin ilma johdetaan tuloilmako-
jeiden kautta, suodatettuna sekä jäähdytettynä tai lämmitettynä, riippuen vuo-
denajasta. Laboratorioiden ilmanvaihto on varustettu lisäksi kostuttimella, jolla 
saadaan pidettyä ilmankosteus tasaisena. Ilmanlaadun tasaisuus on tärke-
ässä osassa laboratorioissa tehtävien kokeiden takia. 
Ilmankäsittelykoneet ovat omia yksiköitään, jotka sisältävät kohteesta riippuen 
puhaltimen ja moottorin, suodatuksen sekä tarpeen mukaan joko lämmityksen 
tai jäähdytyksen, tai molemmat. Suodatus on toteutettu pussisuodattimilla ja 
joissain tapauksissa myös kemiallisella suodatuksella. (4;14.) 
6 PUHALTIMET 
6.1 Radiaalipuhaltimet 
Radiaalipuhallin eli keskipakoispuhallin, koostuu puhaltimen rungosta, akse-
lista ja siipipyörästä. Tehtaalla käytetyistä radiaalipuhaltimista voimansiirto on 
toteutettu joko kiilahihnavälityksellä tai suoravetoisena. 








Radiaalipuhaltimen ennakkohuoltoa vaativia kohteita 
 Puhaltimen ja moottorin voitelu 
 Puhaltimen ja moottorien laakerien kunto 
 Laakeripesien lämpötilat 
 Kiilahihnojen kunto ja kireys 
 Joustavien liittimien (palkeiden) kunto 
 Tärinänvaimennuskumien kunto 





Aksiaalipuhallin on puhallintyyppi, joka asennetaan kanavan sisälle. Puhallin 
koostuu moottorista, siipipyörästä sekä rungosta. Puhaltimen siipipyörä on 
usein kiinnitetty suoraan moottorin akseliin, jolloin myös moottori sijaitsee il-
makanavan sisällä. Tehtaalta löytyy myös hihnakäyttöisiä aksiaalipuhaltimia, 
kuten esimerkiksi Valmet PSN(X) -tyypin puhaltimet.  
 
Kuva 3. Konesalin poistopuhallin, aksiaalipuhallin. Moottorilta tuodut rasvaletkut kiinnitetty pu-









6.2.1 Aksiaalipuhaltimen ennakkohuoltoa vaativia kohteita 
 Moottorin ja puhaltimen voitelu 
 Moottorin ja puhaltimen laakereiden kunto 
 Kiilahihnojen kunto ja kireys joissain puhaltimissa 




Puhaltimien käytönaikainen valvonta on tärkeä osa ehkäisevää kunnossapito-
toimintaa. Käynnin tasaisuus, kuten ylimääräinen tärinä, voi kertoa siipipyörän 
likaisuudesta ja siitä johtuvasta epätasapainosta tai käynninaikaiset äänet voi-
vat kertoa mahdollisesta laakerivauriosta tai voitelun puutteesta. Pelkästään 
ihmisaistein havaittavat asiat laitteen toiminnassa voivat kertoa huollon tar-
peesta jo ennen laitteen varsinaista rikkoutumista. 
7.1.1 Laakerien voitelu 
Voiteluaineen tehtävä vierintälaakerissa on estää vierintäpintojen metallien 
kosketusta toisiinsa ja näin vähentää laakerin vierintäkitkaa ja kulumista, sekä 
suojata laakeria korroosiolta ja sitoa mahdollisia epäpuhtauksia. Kaikki puhal-
timet sekä moottorit, jota tässä opinnäytetyössä käsitellään ovat rasvavoidel-
tuja. Voitelu on toteutettu kohteesta riippuen joko kestovoiteluna, keskusvoite-
luna tai käsivoiteluna. (7.) 
Käsivoitelussa tulee kiinnittää huomiota rasvanippojen puhtauteen, ettei ras-
van mukana kulkeudu epäpuhtauksia laakerille sekä varmistua siitä, että 
rasva kulkeutuu laakerille asti. Tämän yleensä huomaa tuntumana puristetta-
essa rasvapuristinta. Mikäli kohde on varustettu rasvaletkuilla tai putkilla, tulee 
varmistua siitä, että ne ovat ehjät ja asianmukaiset.  
Jälkivoitelun kannalta on edullisempaa suorittaa voitelua useammin ja pie-
nemmillä määrillä, jolloin laakeri saa useammin tuoretta ja hyvälaatuista voite-
luainetta. Esimerkiksi jos kohteessa on pitkät rasvaletkut ja pitkä voiteluväli, 
olosuhteista riippuen letkussa paikallaan seisova rasva saattaa menettää voi-
teluominaisuuksiaan tai kovettua, jolloin jälkivoitelussa painetaan vanha 
huono rasva letkusta laakerille ja letkuun jää tuore rasva. (8.) 
 
 
7.1.2 Voitelun määrittäminen 
Voitelutiedot osasta puhaltimia löytyi tehtaan arkistosta, valmistajien toimitta-
mista puhallinkorteista. Esimerkiksi toimintopaikan LOH_PHK454.001 puhallin 
on Valmet Pansion valmistama ja tyypiltään VKBV-040-TR-LG90-J, W. Jälki-
voitelumääräksi on ilmoitettu 15g ja voiteluväliksi 22 vrk.  
Puuttuvien voitelutietojen määrittämisessä voidaan käyttää apuna esimerkiksi 
FAG Vierintälaakereiden voitelu –oppaan tietoja sekä taulukoita. (7.) 
 





Kuva 7. Jälkivoitelumäärä 
 
Määritettäessä voiteluväliä ja voitelumäärää, tarvitaan seuraavia tietoja: 
 Pyörimisnopeus 
 Laakerin tyyppi 
 Laakerin mitat 
 
Mikäli puhaltimen pyörimisnopeutta ei tunneta, se voidaan määrittää yhtälöstä 
1 käyttämällä hyväksi kunnossapitojärjestelmästä löytyviä tietoja, kuten moot-






   (1)  
 
jossa D hihnapyörän halkaisija  [m] 
 n pyörimisnopeus  [rpm] 
 
Esimerkiksi moottorin pyörimisnopeus 1500 rpm ja kiilahihnapyörä 180 mm, 





× 1500 𝑟𝑝𝑚 ≈ 1144 𝑟𝑝𝑚 
Puhaltimen pyörimisnopeus on siis n = 1144 rpm. 
Laakerityyppi kyseiselle puhaltimelle on pallomainen rullalaakeri 22313 E, val-
mistajan tietojen mukaan laakerin sisähalkaisija d = 65 mm, ulkohalkaisija D = 
140 mm, sekä laakerin leveys B = 48 mm. (10) 




   (2) 
jossa D laakerin ulkohalkaisija  [mm] 






140 𝑚𝑚 + 65 𝑚𝑚
2
= 102,5 𝑚𝑚 
 
kf  on laakerityypin kerroin, joka on määritelty yllä olevassa taulukossa (Kuva 
6.) tässä tapauksessa laakeri on pallomainen rullalaakeri eli kf = 9. Arvo jolla 
laakerin voiteluväli luetaan taulukosta, saadaan yhtälöstä 3. 
𝑘𝑓 × 𝑛 × 𝑑𝑚   (3) 
jossa kf laakerityypin kerroin  - 
 n pyörimisnopeus  [rpm] 
 dm keskiläpimitta  [m] 
eli 
𝑘𝑓 × 𝑛 × 𝑑𝑚 = 9 × 1144 𝑟𝑝𝑚 × 0,1025 𝑚 = 1055 
Arvolla 1055, taulukosta löytyy voiteluväli tf käyttötunteina, joka tässä tapauk-





= 62,5 𝑣𝑟𝑘 ~ 63 𝑣𝑟𝑘 
Eli uudelleenvoiteluväli on 63 vrk. 
 
Tässä tapauksessa x = 0,003, kuukausittaisen voitelun mukaan, (Kuva 7.) 𝐷 ×
𝐵 × 𝑥 = 𝑗ä𝑙𝑘𝑖𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒𝑙𝑢𝑚ää𝑟ä 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑜𝑖𝑛𝑎 [𝑔]140 𝑚𝑚 × 48 𝑚𝑚 × 0,003 = 20,16 𝑔 
Eli laakerin uudelleenvoiteluväli ja määrä on 63 vuorokautta ja 20 grammaa. 
Saatuja tuloksia on kuitenkin syytä tarkastella kriittisesti ja varauksella, sillä 
tällä tavoin laskettuna ne eivät juurikaan ota huomioon ympäristön olosuhteita, 
vaan pätevät lähinnä edullisissa voitelu-olosuhteissa. Jälkivoitelumäärää ja –
väliä määritettäessä tulisi aina ottaa huomioon laakerin käyttöolosuhteet kuten 
kuormitus, käyttölämpötila, kosteus ja pöly, ilmavirta sekä laakerin asento. Jäl-
kivoiteluvälit on esitetty alle 70 °C käyttölämpötiloihin ja esimerkiksi jokainen 
15 °C lämpötilan nousu puolittaa voiteluvälin. (7; 9.) 
7.1.3 Moottoreiden voitelu 
Moottoreiden voitelussa tulee yleisesti noudattaa valmistajan antamia suosi-
tuksia. Tehtaalla käytössä olevista sähkömoottoreista löytyy ABB, VEM ja Sie-
mensin valmistamia moottoreita, joista ABB on ylivoimaisesti yleisin valmis-
taja. Tämän johdosta voiteluvälien ja jälkivoitelumäärien määrittämisessä käy-
tettiin ABB:n antamia taulukkoarvoja. Taulukoista selviää uudelleenvoiteluväli 
sekä määrä, moottorin runkokoon, pyörimisnopeuden ja tehon mukaan. Pysty-
asentoon sijoitetuilla moottoreilla voiteluväli puolitetaan. Suurin osa mootto-
reista on laakeroitu kuulalaakereilla, kuitenkin joissain tapauksissa moottoreita 
on erikoislaakerointi, kuten käyttöpäässä oleva rullalaakeri, tällöin käyttöpään 
laakerin voitelun määrittämisessä käytetään rullalaakereille tarkoitettua tauluk-
koa. (15.) 
7.1.4 Lämpötilamittaus 
Koska osa puhaltimista on varustettu laakeripesillä, joista vanha tai ylimääräi-
nen rasva ei pääse poistumaan, on niiden lämpötiloja seurattava säännölli-
sesti. Liiallinen rasvan määrä voi aiheuttaa laakeripesän ja laakerin liiallisen 
 
 
lämpötilan nousun, joka puolestaan voi vaikuttaa voiteluaineen ominaisuuk-
sien heikentymiseen ja pahimmillaan laakerin kiinnileikkautumiseen ja puhalti-
men rikkoutumiseen. Puhaltimen rikkoutuminen puolestaan voi vaikuttaa pa-
perinvalmistusprosessin häiriönä tai jopa koneen häiriöseisokkina. 
Lämpötilamittaus suoritetaan 5–7 viikon välein käsikäyttöisellä infrapunaläm-
pötilamittarilla. Mittauksessa mitataan laakeripesien lämpötilat ja mitatut arvot 
tilastoidaan Excel taulukkoon. (Liite 2.) Taulukon avulla lämpötilojen kehitystä 
voidaan seurata tietyllä aikajaksolla sekä havaita mahdollinen lämpötilan 
nousu. Mikäli havaitaan että jonkin laakeripesän lämpötila alkaa nousta liian 
korkeaksi, laakeripesä avataan ja poistetaan ylimääräinen rasva seuraavassa 
seisokissa tai sopivan tilaisuuden tullen. Laakerin käyntilämpötila ei tule pi-
dempiaikaisesti ylittää + 100 °C. (4; 8.) 
7.1.5 Kuuntelu 
Puhaltimien laakereiden kuuntelu otettiin osaksi ennakkohuoltosuunnitelmaa 
ja se toteutetaan voitelun yhteydessä EH- kierroksella. Kuuntelussa käytetään 
siihen tarkoitettua stetoskooppia, jolla voidaan kuunnella laakerin kuntoa. 
Laakerista kuuluvat äänet voivat olla merkkejä laakerivauriosta ja voivat ai-
heutua seuraavista syistä: vierintäelimien puristuminen, kuoriutumat, pai-
naumat, epäpuhtaudet tai vieraat hiukkaset, korroosio, vääränlainen laakerivä-
lys tai pitimen vauriot.  
EH-kierroksen aikaisen kuuntelun tarkoituksena ei ole suoranaisesti todeta 
mahdollista laakerivauriota, vaan havaita mahdolliset poikkeamat ajoissa ja 
seurata niiden kehittymistä. Tarvittaessa käytetään varsinaista EH-mittajaa, 
joka kuuntelee ja mittaa laakerien värähtelytasot. (8; 17.) 
7.1.6 Kiilahihnat 
Aiemmin käytännön mukaan hihnat vaihdettiin massavaihtona määräajoin 260 
viikon välein, tästä käytännöstä on nyt tarkoituksena luopua kokonaan sen 
epäkäytännöllisyyden ja korkeiden kustannusten johdosta. Tarkoituksena on 
tästä eteenpäin seurata kiilahihnojen kuntoa ja vaihtaa ne tarpeen mukaan.  
 
 
Voitelukierroksella tarkkaillaan samalla kiilahihnojen kuntoa ja kireyttä. Kulu-
neet ja huonokuntoiset hihnat määritetään vaihdettavaksi esimerkiksi seuraa-
vassa seisokissa. Kiilahihnapyörien kuluneisuus voidaan tarkistaa uratulkilla ja 
tarvittaessa kuluneet hihnapyörät vaihdetaan uusiin.  
Vaihdettaessa hihnoja uusiin, tulee kiinnittää huomiota hihnojen linjaukseen ja 
oikeaan kireyteen. Linjauksessa voidaan käyttää esimerkiksi hyväkuntoista te-
räsviivainta ja hihnakireyden määrittämiseen kireysmittaria.   
Uudet kiilahihnat venyvät aina käyttöönoton jäljiltä ja tämän vuoksi ne tulee 
jälkikiristää noin 50 käyttötunnin jälkeen. Liian löysät hihnat luistavat ja kuluvat 
nopeammin. Liiaksi kiristetyt hihnat aiheuttavat ylimääräistä kuormitusta laa-
kereille. Hihnojen kireydessä noudatetaan valmistajan antamia ohjeita. (9; 16.) 
7.1.7 Tärinänvaimennuskumit ja joustoliittimet eli palkeet 
Tärinänvaimentimista tulee tarkastaa aika ajoin, että ne ovat ehjät ja toiminta-
kuntoiset, sekä tasaisesti kuormitetut. Joustavat liittimet tulee tarkastaa, ettei 
niissä ole vuotoja tai repeämiä, eivätkä ne saa olla jännittyneessä tilassa vaan 
joustoa tulee olla kaikkiin suuntiin. (9.) 
7.1.8 Puhaltimen siipipyörä 
Siipipyörän puhtaus ja kunto tulisi tarkastaa aika ajoin. Siipipyörään kertynyt 
lika voi aiheuttaa epätasapainoa, joka aiheuttaa värinöitä ja kuormitusta laake-
reille. Likaantunut siipipyörä tulee pestä puhtaaksi. (9.) 
7.2 Lamellipatterit ja ripaputkipatterit 
Pattereita käytetään korvausilman lämmittämiseen ja niitä lämmitetään höy-
ryllä. Pattereiden puhdistus tapahtuu harjaamalla tai paineilmalla. Pattereiden 
puhtaus tulee tarkastaa vähintään kaksi kertaa vuodessa. Lämmitykseen liitty-
vät komponentit kuten patterit, höyryputket ja venttiilit on hyvä tarkistaa silmä-
määräisesti tarkastuskierroksen yhteydessä höyryvuotojen varalta. (9.) 
7.3 Säätösäleiköt, johtosiipisäätimet ja ulkosäleiköt 
Puhdistus tapahtuu paineilmalla tai harjaamalla, sekä käyttövivustojen laakerit 
voidellaan öljyllä kevyesti. Säätösäleikköjen ohjauskaapeli voidellaan ohuella 
öljyllä ja ajetaan edestakaisin aika ajoin, jolloin estetään sen jumiutuminen. 
 
 
Toimilaitteiden toiminta ja huolto suoritetaan valmistajan ohjeiden mukaan. Ul-
kosäleikköjen jäätymistä on talvella seurattava ja mahdollinen jää poistettava. 
(9.) 
7.4 LTO-laitteet 
CHR- ja AHR-kennojen sekä äänenvaimentajien kunto ja puhtaus tulee tar-
kastaa jokaisen pidemmän seisokin aikana tai vähintään kaksi kertaa vuo-
dessa. Tarpeen mukaan kennot ja äänenvaimentajat pestään valmistajan oh-
jeiden mukaisesti. Kennopesureiden toiminta, pesuautomatiikka, suuttimien 
puhtaus sekä pohja-altaan puhtaus tarkastetaan kaksi kertaa vuodessa. (9.) 
7.5 Suodattimet 
Tehtaalla käytössä olevat pussisuodattimet ovat Vokes Air:n valmistamia ja 
toimittajana toimii Filterpak Oy. Ilmastoinnissa olevat pussisuodattimet ovat 
tyyppiä F7, F9 sekä M5. Valmistajan mukaan suodattimet tulee vaihtaa kuin 
paine-ero on 2 – 2,5 kertainen uuteen suodattimeen verrattuna. Osassa suo-
datinseinistä on käytössä esisuodatuksena rullasuodin, joka on toteutettu au-
tomatiikalla. Ennalta määritellyn paine-eron mukaisesti automatiikka rullaa 
puhdasta suodatinmattoa likaisen ja tukkeutuneen maton tilalle. Rullan loppu-
essa automatiikka antaa hälytyksen, jolloin suodatinmatto vaihdetaan. Rulla-
suodatin automatiikan toimivuuden voi testata imemällä painelähettimelle me-
nevästä letkusta. Osa sähkö- ja ristikytkentätiloista, sekä konttorin ja valvo-
moiden ilmastoinnista sisältää myös kemiallisen suodatuksen, näiden huol-
losta ja näytteenotosta vastaa yhteistyökumppani. (8; 11.) 
Suodatuksen toimivuus on tärkeää ilmanlaadun sekä jäähdytyksen toimivuu-
den kannalta. Konttorien ja valvomoiden huono ilmansuodatus heikentää il-
manlaatua ja voi näin vaikuttaa henkilöstön terveyteen. Sähkö- ja ristikytkentä-
tilojen ilmansuodatus on tärkeää koska huonolaatuinen ilma saattaa aiheuttaa 
hapettumia herkkiin elektroniikkakomponentteihin sekä tukkeutuneet suodatti-
met läpäisevät huonommin ilmaa, joka näkyy tilan jäähdytystehon laskuna. 
Etenkin suurten suodatinseinien paine-eroa tulisi tarkkailla viikoittain, koska 
erilaiset luonnonilmiöt kuten runsas siitepölyn määrä ilmassa tai talvella kova 
lumimyrsky saattavat aiheuttaa ongelmia suodatuksen kanssa tai pahimmil-




Osa sähkötiloista on varustetta savunpoistopuhaltimilla, joita käytetään aino-
astaan palotilanteessa. Puhaltimet on koekäytettävä määräajoin, jolloin voi-
daan varmistua niiden toimivuudesta palotilanteessa. Lisäksi sisäministeriön 
asetuksen mukaan niillä tulee olla nimetty vastuullinen hoitaja. Suositeltavaa 
on että, puhaltimille tehdyistä toimenpiteistä ja tarkastuksista pidetään huolto- 
ja tarkastuspäiväkirjaa. (13.) 
Voiteluaineen kovettumisen ja laakereiden korroosion estämiseksi on puhalti-
met koekäytettävä 3 kk välein. Lisäksi tulee tarkastaa, että puhaltimen ulospu-
hallus säleikkö avautuu automaattisesti puhaltimen käynnistymisen yhtey-
dessä ja sulkeutuu pian puhaltimen pysähtymisen jälkeen. Koekäytön yhtey-
dessä tulee varmistaa tilan korvausilman saanti sekä olla yhteydessä tehdas-
palokuntaan. Palokunnalta tulee pyytää tilan irtikytkentä, koska puhaltimen 
koekäyttö voi aiheuttaa väärän palohälytyksen. (12; 13.) 
Vuoden välein puhallin koekäytetään palotarkastuksen yhteydessä, jolloin tar-
kastetaan myös huoltopäiväkirja. Kolmen vuoden välein puhaltimen laakerit 
voidellaan uudelleen valmistajan ohjeiden mukaisesti ja koekäytetään. (12.) 
Mahdollisen palotilanteen jälkeen puhaltimen kunto tulee tarkastaa. Kuumien 
savukaasujen lämpörasituksen kohteeksi joutunut puhallin korvataan uudella 
puhaltimella. (12.) 
7.7 Ilmakäsittelykoneet 
Ilmankäsittelykoneiden suodattimet tarkistetaan määräajoin sekä vaihdetaan 
tarvittaessa painehäviön mukaan. Lämmönsiirtimet ja jäähdyttimet tarkaste-
taan silmämääräisesti mahdollisten vuotojen ja yleiskunnon osalta. Lamellien 
puhtautta tulee myös tarkastella, koska epäpuhtaudet vaikuttavat lämmönsiir-
tymiskykyyn. Tarpeen mukaan puhdistus voidaan suorittaa esimerkiksi paineil-
malla tai pölynimurilla. Jäähdytyspattereiden lauhdekaukalot puhdistetaan tar-
peen mukaan. Ilmankostuttimista tarkistetaan vaippa, kostutinkennot, pisara-
nerotin, vedensuodatin, ylijuoksutusallas, suihkuputket, veden virtaus sekä va-
kiovirtausventtiili. Puhaltimen kunto tarkistetaan silmämääräisesti. Ilmankäsit-
telykoneiden puhaltimet ja moottorit ovat varustettu kestovoideltuilla laake-
reilla, joten niiden voiteluun ei tarvitse kiinnittää erityistä huomiota. Mikäli ha-
vaitaan että puhaltimessa tai moottorissa laakerivaurio, tulee laakerit korvata 
 
 
uusilla tai vaihtoehtoisesti korvata puhallin tai moottori uudella. Kiilahihnakäy-
tön osalta tarkkaillaan hihnojen kuntoa sekä kireyttä ja tarvittaessa korvataan 
hihnat uusilla. Ilmankäsittelykoneiden ennakkohuoltoväleihin on sovellettu val-
mistajan ohjeita, sekä ilmastointiasentajan kokemuksia. Ennakkohuoltovälit on 
määritelty kohteen kriittisyyden mukaan 1-12 viikkoa. (9.) 
8 TYÖTURVALLISUUS 
8.1 Ilmastointitilat 
Ilmastointitiloissa liikuttaessa tulee aina noudattaa varovaisuutta. Ilmastointiti-
loissa lämpötilojen vaihtelut saattavat olla suuria, joten riittävä pukeutuminen 
on aiheellista. Tällä tavoin vältytään kylmän ja kovan vedon vaikutuksilta. Suo-
jalasien käyttö on ilmastointitiloissa tarpeellista koska puhaltimien ja ilmavirto-
jen lennättämä pöly tai roskat voivat kulkeutua silmiin. Talvisaikaan tehtaan 
katolla liikuttaessa tulee huomioida, että katto saattaa olla lumen ja jään vaiku-
tuksesta paikoittain hyvinkin liukas. Ilmastointitiloissa saattaa vallita paine-
eroja eri tilojen välillä. Ovista kulkiessa tulee olla varovainen, sillä ovet saatta-
vat perässä sulkeutua kovallakin voimalla. PK1 välikatolla liikuttaessa tulee 
varoa astumista valaisinrunkojen päälle, koska ne eivät kestä ihmisen painoa. 
PK2 välikatolla tulee kulkemiseen käyttää ainoastaan sitä varten tehtyjä kulku-
väyliä, koska välikatto ei kestä ihmisen painoa. 
8.2 Käynninaikaiset työt 
Ennakkohuoltotöitä kuten voitelu, kuuntelu, lämpötilamittaus joustavien liitti-
mien tarkastus, jne. voidaan suorittaa käynnin aikana. Huolimatta siitä, että 
pyörivät osat ovat suojattuina, käyvän koneen osalta tulee kuitenkin noudattaa 
varovaisuutta. Puhaltimien huoltoluukkuja ei tule avata käynnin aikana. 
8.3 Huoltotyöt 
Tehtäessä huoltotöitä koneisiin kuten esimerkiksi kiilahihnojen vaihto tai pu-
haltimen pesu. Tulee aina varmistua siitä, että vahinkokäynnistymistä ei pääse 
tapahtumaan. Koneet on pysäytettävä ohjeiden mukaisesti ja niiden turvakyt-
kimet on lukittava sekä merkittävä turvaerotuskirjaan. Käytettävien työkalujen 
tulee olla sopivia kyseiseen työhön. Mahdollisia nostoja tehtäessä tulee kiinnit-
tää huomiota siihen, että nosto- ja nostoapuvälineet ovat asianmukaisesti tar-
 
 
kastettuja sekä kyseiseen tarkoitukseen sopivia. Lisäksi on huolehdittava hen-
kilökohtaisten suojainten, kuten suojalasit, hansikkaat sekä kuulosuojainten 
käytöstä, sekä mahdollisesti muiden suojainten käyttö tarpeen mukaan. 
9 ENNAKKOHUOLTOSUUNNITELMAN LAATIMINEN 
Ilmastointi oli aiemmin jaettuna PK1/PK2 ylläpidolle sekä ilmastointiasenta-
jalle. Ylläpitoryhmät vastasivat prosessiin liittyvistä puhaltimista ja ilmastointi-
asentaja muusta ilmastoinnista. Edeltävä järjestely oli rajapintoineen hyvin se-
kava ja mitään asianmukaista ennakkohuoltosuunnitelmaa ei ollut olemassa. 
Tämän vuoksi tehtaan ilmastointi päätettiin siirtää kokonaan ilmastointiasenta-
jan vastuualueelle ja laatia sille asianmukainen ennakkohuoltosuunnitelma. 
Uuden suunnitelman on tarkoitus korvata vanha ja sekava toimintamalli sekä 
yhdenmukaistaa ja selkeyttää ilmastoinnin ennakkohuolto ja laitteiden kunnon-
valvonta. Tavoitteena on että, suunnitelman myötä pysytään ajan tasalla laite-
kannan kunnosta ja pystytään ennakoimaan paremmin tulevia kunnossapito-
töitä, niiden ajankohtaa ja kustannuksia. Tarkoituksena on myös pitää ilmas-
toinnin ennakkohuollosta aiheutuva työkuorma tasaisena. (8.) 
9.1 Kartoitus ja EH-kierrokset 
Työ aloitettiin tutustumalla tehtaan ilmastointijärjestelmään ja sen toimintaan, 
apuna käytettiin PK1 ja PK2 ilmakaavioita sekä ilmastointiasentajan tunte-
musta järjestelmästä. 
Ilmastointiin liittyvät laitteet käytiin läpi yksitellen ja kirjattiin ylös kyseiselle 
kohteelle tarvittavat ennakkohuoltotoimenpiteet.  Apuna käytettiin sitä varten 
laadittua Excel taulukkoa, johon merkittiin laitteen toimintopaikka, sijainti, voi-
telun tyyppi, käytön tyyppi, sekä muita mahdollisia huomiota vaativia kohteita. 
Toimintopaikan perusteella laite löytyy kunnossapitojärjestelmästä ja sieltä 




Kuva 8. (SAP R3) Kunnossapitojärjestelmän rakenneluettelo. 
 
Kerättyjen tietojen pohjalta laadittiin Excel taulukko, johon kaikkien kohteiden 
tiedot kerättiin. Tiedot puhaltimien valmistajista sekä tyypeistä kerättiin SAP-
järjestelmästä, tehtaan arkiston puhallinkorteista sekä paikanpäältä laitteen 
tyyppikilvestä. Taulukkoon kerättiin myös olemassa olevat voitelutiedot puhal-
linkorteista tai SAP-järjestelmästä, osan puhaltimista jälkivoiteluvälit sekä –
määrät määritettiin aiemmin mainitulla tavalla Luku 6.1.2. Sähkömoottorien 
tyypit sekä runkokoko löytyivät SAP-järjestelmästä ja ne lisättiin Excel tauluk-
koon. Taulukkoon kirjattiin myös voitelumäärät ja välit moottoreille. Laadittua 





Laitteille sovellettiin valmistajien antamia huolto-ohjeita, niiden osalta joilta sel-
lainen löytyi. Lisäksi sovellettiin myös aiemmin käytössä ollutta neljän viikon 
voiteluväliä. Kohteet jaettiin sijainnin mukaan neljään eri EH- kierrokseen:  
 Kattopuhaltimet 
 PK1 Ilmastointi ja välikatto 
 PK2 Ilmastointi ja välikatto 
 Konetaso ja alakerta 
 
Muille ilmastoinnin kohteille määriteltiin seuraavat EH-kierrokset: 
 Sähkötilat 4 vk 
 Valvomot 8 vk 
 Konttorin ilmastointi 12 vk 
 Sähkötilojen savunpoistopuhaltimet 12 vk 
 Sähkömoottorien rasvaus 13 vk 
 LTO-tornien AHR- ja CHR kennojen, äänenvaim. tarkastus 26 vk 
 
9.2 Ennakkohuoltosuunnitelman vieminen SAP-kunnossapitojärjestelmään. 
SAP-järjestelmään luotiin uudet huoltosuunnitelmat, joiden alle ennakkohuol-
tokierrokset luotiin omina huoltoriveinään. Huoltosuunnitelmalle määritettiin 
avaushorisontti sekä kutsuväli, jonka mukaan järjestelmä tekee työtilauksen 
vastuulliselle työpisteelle. Tämä siis määrittää kuinka usein ja kuinka paljon 
ennen varsinaista päivämäärää huoltosuunnitelma tekee huoltoriveistä työti-
lauksen. Avaushorisonttina käytettiin 50 %, jolloin 4 vk kutsuvälillä oleva huol-
tosuunnitelma tekee tilauksen 2 vk ennen varsinaista EH-kierroksen ajankoh-
taa. Huoltorivin tilauslajiksi määriteltiin ennakkohuoltotyö ja toimintolajiksi tar-
kastus/valvonta. Vastuulliseksi työpisteeksi tuli ilmastointi-asentajan työpiste. 
Huoltorivin objektiluetteloon kirjattiin kaikki kyseisin EH-kierroksen toimintopai-
kat ja huoltorivin tekstiin kyseisen kierroksen toimenpiteet. Asentajan tehtyä 
EH-kierroksen hän merkitsee sen järjestelmään tehdyksi ja tekee ilmoituksen 









Toimeksiantaja oli tyytyväinen ennakkohuoltosuunnitelman lopputulokseen ja 
se otettiin käyttöön. Tämä toimeksianto tarjosi sopivasti haasteita ja käytän-
nönläheisyyttä. Työtä tehdessäni koin oppineen paljon paperikonesalin ja pa-
perikoneiden ilmastoinnista sekä teollisuuden kunnossapidosta ja ennakko-
huoltotoiminnasta. 
Jälkivoiteluvälien ja määrien määrittäminen osoittautui yllättävän haasteel-
liseksi, koska osa puhaltimista on verrattain vanhoja ja valmistajien antamien 
tietojen kerääminen osoittautui osittain hyvinkin hankalaksi. Tämän vuoksi voi-
teluväleihin ja määriin sovellettiin laakerivalmistajien oppaiden laskukaavoja 
joita kannattaa mielestäni käyttää lähinnä suuntaa antavina. 
Työssä jouduttiin tekemään jonkin verran myös kompromisseja, kuten ennak-
kohuoltovälien suhteen ja sähkömoottorien voitelun suhteen. Ennakkohuolto-
välien suhteen vuoden työkuorma tuli jakaa tasaiseksi. Sähkömoottorien 
osalta sovellettiin yhden valmistajan voitelusuosituksia, vaikka tehtaalla on 
käytössä useamman valmistajan moottoreita. 
Mielestäni tämän työn avulla ilmastoinnin ennakkohuolto saadaan asianmu-
kaiselle tasolle ja pysytään ajan tasalla laitteiden kunnosta. Tähän suunnitel-
maan voidaan myös lisätä jälkeenpäin uusia laitteita tai muuttaa huoltovälejä 
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Liite 12. Moottoreiden rasvaus 
 
